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1. RESUMEN    
 
Desde hace algunos años el crecimiento del mercado de Smartphone (teléfonos inteligentes) se 
viene dando muy rápido convirtiéndose en una de las tecnologías más comúnmente utilizadas 
alrededor del mundo debido a la capacidad de usarse como computador de bolsillo. Estos 
dispositivos permiten realizar múltiples funciones que conlleva a enfocar los ojos en pantallas de 
pequeñas dimensiones durante períodos prolongados e interrumpidos de tiempo. Algunos 
estudios demuestran que del 50% al 90% de las personas que exponen sus ojos a una pantalla 
más de dos horas al día manifiestan molestias visuales, pues observar una pantalla de cerca y 
durante muchas horas seguidas supone que el sistema óptico del ser humano está haciendo un 
sobresfuerzo muy importante que puede generar diversos síntomas como visión borrosa, visión 
doble, fatiga ocular, ojos secos que se les conoce como síndrome visual informático SVI.  
Muchos de estos síntomas visuales son temporales pero algunas personas pueden presentar daños 
a largo plazo. El síntoma más común por exposición a la pantalla del Smartphone es el síndrome 
del ojo seco (SOS) que es causado por la ausencia o mala lubricación de la superficie ocular al 
disminuir la frecuencia de parpadeo.  
 
Por medio del grupo de electrofisiología de la Universidad Tecnológica de Pereira quien viene 
trabajando en la línea de investigación termografía biomédica se desarrolló e implementó un 
protocolo experimental con una muestra poblacional de 10 usuarios de Smartphone, para estudiar 
la variación de temperatura en la superficie del ojo humano en condiciones sanas bajo la 
influencia de la pantalla del Smartphone, en el que se estudió los efectos térmicos sobre la 
superficie ocular humana debido al uso prolongado del Smartphone y del mecanismo de 
lubricación del ojo humano permitiendo comprender el comportamiento de la función lagrimal  
antes y después del uso del Smartphone a través de la técnica de termografía infrarroja para lo 
que se utilizó la cámara termográfica Fluke Ti-32;  después de realizar el análisis térmico por 
medio del software SmartView 3.2, y de aplicar un análisis estadístico a través del software 
OriginPro 8.6 expresando los resultados de las mediciones con su correspondiente incertidumbre 
de medición, la cual se estimó con base en la GUM (guía para la expresión de la incertidumbre de 
medición) los resultados generales obtenidos en la prueba del ojo bajo la influencia del 
Smartphone muestran pendientes con tendencia positiva lo que indica un aumento en la 
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temperatura superficial del ojo humano cuando la persona está usando el Smartphone, esto puede 
deberse a que la persona no parpadea lo suficiente para mantener la lubricación correcta de sus 
ojos. Los valores de las pendientes de la primera sección con respecto a los valores obtenidos en 
la tercera sección muestran un cambio significativo; En la primera sección se obtuvieron 
pendientes negativas en posición de fijación con parpadeo, lo que muestra un descenso de 
temperatura en el tiempo e indica una lubricación normal del ojo por acción del parpadeo en una 
persona sana, mientras que en la prueba de fijación con parpadeo realizada en la tercera sección 
después de que la persona deja de usar el Smartphone se obtuvieron pendientes con tendencias 
tanto positivas como negativas; se concluye que el uso del Smartphone afecta la función lagrimal 
del ojo, sin embargo es conveniente un estudio más completo para verificar la validez de estos 
resultados. La termografía infrarroja demuestra ser una técnica útil para estudiar los efectos 
térmicos en la superficie ocular debido al uso del Smartphone. 
 
 
2. INTRODUCCIÓN  
 
La evolución de los teléfonos inteligentes ha llegado a todas partes del mundo, y este fenómeno 
ha producido repercusiones graves en la salud ocular, ya que por la gran variedad de funciones 
que ofrece estos dispositivos, los usuarios exponen su vista durante un tiempo mucho más largo 
de lo que hacen con los teléfonos móviles convencionales. Según una reciente encuesta del 
Colegio de Ópticos Optometristas de Cataluña (COOOC) más del 70% de los españoles sufre el 
Síndrome visual informático (SIV), este es una afección temporal resultante de enfocar los ojos 
en una pantalla durante períodos prolongados e ininterrumpidos de tiempo, causando una diversa 
sintomatología; siendo la más frecuente fatiga ocular, que se manifiesta con molestias oculares 
como picor, visión borrosa y ojo seco [1]; entre los factores que propician la fatiga ocular por el 
uso de los Smartphone se tiene: mala iluminación por la presencia de brillos o reflejos en la 
pantalla, además de usar estos dispositivos en escenarios oscuros; la distancia de observación 
juega un papel importante ya que el sistema visual está diseñado para trabajar en visión lejana y 
de forma ocasional, en visión próxima ( 30-50 cm de los ojos) y en los Smartphone se da el caso 
de la visión ultrapróxima, ya que debido al tamaño de las pantallas es habitual que se sitúen 
apenas a 10 cm [2]; también propicia la aparición de la fatiga visual el hecho de bajar la 
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frecuencia de parpadeo, de forma natural el ojo humano parpadea de 12 a 18 veces por minuto, 
pero al situarse los usuario frente a una pantalla de cualquier aparato electrónico, el parpadeo 
puede llegar a reducirse a 5 veces por minuto, aumentando la evaporización de la lagrima 
provocando el Síndrome del ojo seco(SOS) [3].  
Los diversos efectos generados por el uso frecuente y constante de los Smartphone propició la 
realización del presente proyecto desarrollando  un estudio piloto, en el que se diseñó e 
implementó un protocolo experimental, que permita estudiar las variaciones de temperatura que 
experimenta el ojo humano al estar expuesto a la pantalla del Smartphone, además  de analizar el 
comportamiento de la función lagrimal humana en la etapa previa y posterior a la exposición de 
la pantalla del Smartphone haciendo uso de la termografía infrarroja, puesto que es una 
herramienta útil en investigación, además de ser no invasiva y permite llevar un registro en 
tiempo real de los cambios de temperatura que se generen sobre la superficie ocular. Este 
proyecto es de gran impacto social, ya que la utilización masiva y constante de los Smartphone ha 
percutido significativamente sobre la salud humana especialmente en la salud ocular, además de 
proporcionarse como un complemento a futuras investigaciones relacionadas con los efectos que 
tienen las pantallas de diversos dispositivos sobre la superficie ocular. 
 
3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar e implementar un protocolo experimental que permita establecer mediante un estudio 
piloto la influencia de la pantalla de los Smartphone en la función lagrimal humana haciendo uso 
de la termografía infrarroja. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Identificar e implementar los fundamentos físicos de la técnica de la fotografía termográfica; 
además de estudiar la fisiología del ojo humano y adquirir habilidad en el manejo de los 
instrumentos de medición requeridos en el proyecto. 
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• Diseñar e implementar un procedimiento experimental que permita registrar la variación de la 
temperatura del ojo humano cuando está expuesto a la pantalla de los Smartphone en relación 
con el tiempo de exposición. 
• Desarrollar e implementar una metodología que permita estudiar el comportamiento de la 
función lagrimal antes y después de estar expuesto el usuario a la pantalla del Smartphone. 
• Realizar un análisis de tipo estadístico con los resultados obtenidos, estableciendo las 
conclusiones pertinentes. 
 
4. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 
 
4.1   ESTUDIOS RELACIONADOS CON TERMOGRAFÍA OCULAR. 
 
• EN “Infrared thermography on ocular surface temperature: A review.” 
La temperatura corporal es un buen indicador de la salud humana. La termografía es una forma 
no invasiva, utilizada para registrar  los patrones térmicos con infrarrojos (IR) de la cámara. 
Proporciona documentación visual y cualitativa de los cambios de temperatura en los tejidos 
vasculares, y ha estado jugando un papel importante en el campo de la oftalmología. Este artículo 
trata sobre el funcionamiento, el uso y las ventajas de la termografía de infrarrojos en el campo 
de la oftalmología. Se utilizan diferentes algoritmos para adquirir la temperatura de la superficie 
ocular (OST), que pueden ser utilizados para el diagnóstico de enfermedades oculares como ojo 
seco, desgaste de lentes de contacto, sensibilidad corneal y cirugía refractiva[4]. 
 
• EN “Automated diagnosis of dry eye using infrared thermography images.” 
Se desarrolló una técnica eficiente, rápida y no invasiva para la identificación automatizada de 
ojo sano y seco utilizando imágenes de termografía infrarroja. Las características se extraen del 
método no lineal llamado Higher Order Spectra (HOS). Las características se clasifican 
utilizando la estrategia de clasificación t- pruebas. Los clasificadores son  K-Nearest Neighbor 
(KNN), Nave Bayesian Classifier (NBC), Decision Tree (DT), Probabilistic Neural Network 
(PNN), and Support Vector Machine (SVM). Nuestro sistema propuesto es capaz de identificar 
automáticamente  el ojo sano y seco con una precisión de clasificación de 99.8%, sensibilidad de 
99.8% y especificidad  99.8% para el ojo izquierdo usando clasificadores PNN y KNN; Y se 
10 
 
reporta una precisión de clasificación del 99,8%, la sensibilidad de 99,9%, y la especificidad del 
99,4% para el ojo derecho utilizando el clasificador SVM con polinomio de orden 2 [5].  
 
• EN “Screening for dry eye disease using infrared ocular thermography” 
Se evalúa la eficacia de la termografía ocular infrarroja (IR) en la detección del síndrome de ojo 
seco (SOS), se realizó en 62 pacientes con ojo seco y 63 sujetos controlados por edad y sexo. La 
marcación de la superficie ocular y la adquisición de la temperatura se realizaron utilizando un 
nuevo método de demarcación "diamante". Se estudiaron 30 métricas estáticas y 30 dinámicas y 
se trazaron las curvas características. La eficacia de las métricas de temperatura en la detección 
de SOS se evaluó individualmente y en combinación en términos del área bajo la curva, el índice 
de Youden y el poder de discriminación. La temperatura absoluta de la conjuntiva nasal extrema 
5  s y 10  s después de la apertura de los ojos fueron los mejores detectores del SOS [6]. 
 
• EN “Automated study of ocular thermal images: Comprehensive analysis of corneal 
health with different age group subjects and validation.” 
Se implementa la termografía con imágenes infrarrojas (IR) utilizando la cámara VarioCAM, 
JENOPTIK para el estudio de la temperatura de la superficie ocular y las enfermedades oculares 
validando el rendimiento de un algoritmo automatizado que adquiere la temperatura superficial 
de la córnea para termogramas IR de personas con diferentes grupos de edad. El algoritmo 
automatizado consiste en localizar inteligentemente la córnea y quitar las pestañas de los ojos 
permitiendo leer y realizar el respectivo análisis de los valores de temperatura que presenta la 
córnea sin ninguna intervención. La validez del algoritmo se comparó con los resultados de la 
delineación corneal manual, obteniéndose  34,01 ± 0,64 ◦C  para el método con el algoritmo y 
33,99 ± 0,63 ◦C para el método manual [7]. 
 
• EN “Repeatability of infrared ocular thermography in assessing healthy and dry 
eyes.” 
Se registra la temperatura de la superficie ocular (OST) utilizando NEC Thermo-tracer TH9260 
para el estudio de la repetibilidad inter-imagen, inter-ocasión e inter-examinador de infrarrojos 
para la evaluación de los ojos sanos y secos.  La muestra la conformó 21 ojos sanos y 15 secos. 
La marcación de la superficie ocular y la adquisición de OST se realizaron utilizando un nuevo 
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método de demarcación de "diamante". Se obtuvieron doce índices de OST en tres momentos 
diferentes después de un parpadeo: 0s, 5s y 10s. La repetibilidad inter-imagen, inter-ocasión e 
inter-examinador de la termografía ocular infrarroja se evaluó mediante el cálculo de coeficientes 
de repetibilidad (COR) [8].  
 
• EN “Corneal temperature in patients with dry eye evaluated by infrared radiation 
thermometry.” 
Se estudia el cambio de temperatura corneal después de cada parpadeo en pacientes con ojo seco 
usando un termómetro de radiación infrarroja; la muestra la conformó veinte pacientes con ojo 
seco y veinte pacientes sanos. Los sujetos mantuvieron sus ojos abiertos durante 10 segundos sin 
parpadear y la temperatura corneal se midió cada segundo con un termómetro de radiación 
infrarroja recientemente mejorado En los 20 pacientes con ojo seco, el cambio de temperatura 
corneal después de mantener el ojo abierto durante 10 segundos fue 0,21 (SD 0,06) grado C, 
mientras que fue de 0,61 (0,28) grado C en los 20 pacientes normales (p = 0,0001). En una 
ecuación exponencial, la inclinación de la pendiente de un paciente con ojo seco fue menor que la 
normal.  Se concluye que la disminución de la temperatura corneal con cada parpadeo en 
pacientes con ojo seco fue menor que en sujetos normales [9]. 
 
• EN “Temperatures of the Ocular Surface, Lid, and Periorbital Regions of Sjögren’s, 
Evaporative, and Aqueous-Deficient Dry Eyes Relative to Normals.” 
Se comparó las temperaturas de la superficie ocular, párpado y piel periorbitaria en ojos normales 
con ojos de síndrome de Sjögren (SS), ojos secos evaporativos (EDE, por su sigla en inglés) y 
ojos secos acuosos (ADDE por su sigla en inglés). Se analizaron 10 ojos en cada grupo de edad 
(grupo normal, SS, EDE y ADDE). Una cámara térmica infrarroja no invasiva capturó imágenes 
bidimensionales en tres regiones de interés, en cada una de las tres áreas: la superficie ocular, el 
párpado superior y la piel periorbitaria dentro de una cámara ambiental controlada. Las 
temperaturas medias en cada región se calcularon a partir de los videos. Las velocidades de 
enfriamiento segmentadas en el tiempo de superficie ocular se calcularon durante un intervalo de 
parpadeo de 5 s.    Durante el intervalo de 5 s, la tasa de pérdida de temperatura más alta se 
produjo después de la apertura del párpado, pero varió según el grupo (normales -0,52, SS -0,73, 
OSE -0,63 y OSA -0,75ºC / s) [10].   
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• EN “Fundamentos para una metodología de diagnóstico del síndrome del ojo seco 
basado en la termografía infrarroja” 
El Síndrome del ojo seco afecta aproximadamente el 40% de la población, si no se trata a tiempo 
puede llegar a causar trastornos en la salud visual de las personas. En este trabajo se presentan los 
fundamentos para el diseño y la implementación de una metodología para el diagnóstico de esta 
enfermedad, la cual se basa en la variación de la temperatura de la superficie ocular de sujetos 
normales comparados con pacientes con ojo seco, utilizando la técnica de termografía infrarroja. 
Este protocolo se fundamenta en el cambio de la temperatura de la córnea después de mantener 
los ojos abiertos sin parpadeo durante un tiempo determinado, seguida de la disminución de la 
misma en una etapa de parpadeo durante 30 segundos. De acuerdo a los resultados obtenidos para 
una muestra de 40 individuos, 20 de ellos con Síndrome del ojo seco, se determinó que el 
comportamiento de la variación de la temperatura ocular entre sujetos sanos y con ojo seco 
difiere significativamente en lo que respecta a la tasa de disminución de la temperatura de la 
córnea con cada parpadeo, lo que permite fundamentar la metodología propuesta utilizando la 
termografía infrarroja como una herramienta de diagnóstico cuantitativa y no invasiva para el 
estudio de esta enfermedad[11]. 
 
4.2 ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL SÍNDROME VISUAL INFORMÁTICO (SVI). 
 
• EN  “El síndrome visual informático.” 
El Síndrome Visual Informático (SVI), después de una exhaustiva búsqueda en literatura digital e 
impresa, es un conjunto de síntomas que presentan un gran número de usuarios de ordenadores 
asociados a su trabajo que acuden a consulta quejándose de síntomas como: fatiga, visión 
borrosa, picor de ojos, cefalea, dolor ocular, ojo seco e irritado, hipersensibilidad a la luz y 
cambios refractivos. El objetivo propuesto fue describir los síntomas del Síndrome Visual 
Informático que aparece en especialistas de la informática examinados en el Policlínico 
Universitario Rampa durante el período (septiembre-diciembre /2013). Se realizó un estudio 
descriptivo de corte transversal y prospectivo. Entre los métodos empleados estuvieron métodos 
teóricos, empíricos y estadísticos. El universo estuvo conformado por trabajadores menores de 40 
años, examinados en dicho policlínico, donde se definió como muestra a 40 personas. Las 
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Variables estudiadas fueron, sexo, edad, síntomas astenopeicos, oculares, visuales y músculo – 
esquelético. El trabajo mostró, que las mayores incidencias como promedio ocurren en el sexo 
femenino, y que el grupo más afectado fue de 21 a 24 años, dentro de los síntomas astenopeicos 
el cansancio visual es el que predomina, en los oculares: el ojo rojo, en los visuales: la visión 
borrosa, y dentro de los síntomas músculo-esqueléticos encontramos el dolor de cuello [12]. 
 
• EN “Association between Exposure to Smartphones and Ocular Health in 
Adolescents.” 
El uso de teléfonos inteligentes ha aumentado drásticamente en los últimos años. Los teléfonos 
inteligentes pueden tener efectos adversos para la salud, sobre todo en los ojos, porque los 
usuarios miran a la pantalla durante mucho más tiempo que con los teléfonos móviles ordinarios. 
El objetivo de este estudio fue elucidar la relación entre el uso de teléfonos inteligentes y los 
síntomas oculares entre los adolescentes. Se obtuvo información sobre el uso de teléfonos 
inteligentes y síntomas oculares (borrosidad, enrojecimiento, alteración visual, secreción, 
inflamación, lagrimeo y sequedad) relacionados con la fatiga ocular de 715 sujetos adolescentes 
de tres ciudades de Corea mediante un cuestionario estructurado. Se observaron mayores tasas de 
prevalencia de síntomas oculares en grupos con mayor exposición a teléfonos inteligentes (p 
<0,05). El uso diario más prolongado de los teléfonos inteligentes se asoció con una mayor 
probabilidad de tener múltiples síntomas oculares (5-7 síntomas de los 7 síntomas, p = 0,005). El 
uso excesivo / intermitente (> 2 horas diarias y ≤ 2 horas continuas) y el uso excesivo / 
persistente (> 2 horas diarias y> 2 horas continuamente) en comparación con un uso más corto 
(<2 horas diarias) [13].  
 
• EN “Computer and visual display terminals (VDT) vision syndrome (CVDTS)” 
 
Terminales de computadora y pantalla visual se han convertido en una parte esencial del estilo de 
vida moderno. El uso de estos dispositivos ha hecho nuestra vida sencilla en el trabajo doméstico, 
así como en las oficinas. Sin embargo, el uso prolongado de estos dispositivos no está exento de 
complicaciones. El síndrome de terminales de visualización visual y de ordenadores es una 
constelación de síntomas oculares y extraoculares asociados con el uso prolongado de terminales 
de visualización visual. Este síndrome está ganando importancia en esta era moderna debido al 
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uso generalizado de las tecnologías en la vida cotidiana. Se asocia a síntomas astenópicos, visión 
borrosa, ojos secos, síntomas musculoesqueléticos como dolor de cuello, dolor de espalda, dolor 
de hombro, síndrome del túnel carpiano, factores psicosociales, tromboembolismo venoso, 
tendinitis de hombro y epicondilitis de codo. La identificación adecuada de los síntomas y los 
factores causales son necesarios para el diagnóstico preciso y el manejo. Este artículo se centra en 
los diversos aspectos del síndrome de los terminales de visualización por visión computarizada 
[14]. 
 
• EN “EyeGuardian: a framework of eye tracking and blink detection for mobile 
device users.” 
El Síndrome  Visual Informático (SVI) es un problema común en la "Era de la Información", y se 
está volviendo más grave ya que los dispositivos móviles (por ejemplo, teléfonos inteligentes, 
Tablet) con pantallas pequeñas y de baja resolución superan en número a las computadoras 
domésticas. La forma más sencilla de evitar SVI es parpadear frecuentemente. Sin embargo, la 
mayoría de la gente no se da cuenta de que parpadean menos y algunos no parpadean en absoluto 
delante de la pantalla. En este artículo presentamos una aplicación móvil que realiza un 
seguimiento de la tasa de parpadeo del lector y le pide al usuario que parpadee si se detecta una 
velocidad de parpadeo excepcionalmente baja. El algoritmo de detección y seguimiento está 
diseñado para dispositivos móviles y puede realizar un seguimiento de los ojos a pesar del 
movimiento de la cámara. La idea principal es predecir la posición de los ojos en el marco de la 
cámara utilizando la retroalimentación del acelerómetro incorporado. El sistema de seguimiento 
ocular fue construido en un Tablet comercial. Los resultados experimentales muestran 
consistentemente que el esquema puede soportar escenarios de movilidad muy agresivos [15]. 
 
• EN “Effects of Light-emitting Diode Radiations on Human Retinal Pigment 
Epithelial Cells In Vitro” 
El uso de fuentes de iluminación LEDs está incrementando de manera exponencial tanto en el 
campo de la iluminación ambiente como en dispositivos de uso personal y doméstico como 
smartphones, pantallas de ordenador, electrodomésticos, etc. Sin embargo, el principal problema 
que plantean los LEDs que emiten luz blanca es derivado de su alto contenido de radiaciones de 
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la banda del azul, que se ha demostrado que son dañinas para el sistema visual. En este proyecto 
se ha diseñado un dispositivo de iluminación formado por diodos LEDs de diferentes 
características espectrales para comprobar si los diodos LEDs producen daño en la retina, 
concretamente en células del epitelio pigmentario. Los experimentos han demostrado que la 
exposición a la luz aumenta el porcentaje de muerte celular inducida por la luz para todas las 
fuentes de luz LED, sobre todo en las células expuestas a luz azul y blanca, en las que se produjo 
un aumento del 92% y 94%. De este estudio se concluye que la exposición a altas intensidades de 
luz LED durante ciclos de luz/oscuridad produce daños en las células de la retina [16]. 
 
• EN “Estudio termográfico del ojo humano bajo la influencia de la pantalla del 
computador -  Estudio piloto” 
El uso de los computadores se ha incrementado exponencialmente en las últimas décadas; la 
llegada de internet y la facilidad para llevar a cabo múltiples tareas en el campo productivo, al 
igual que en el campo de la diversión y creación, han contribuido a que este tipo de dispositivos 
tengan una gran acogida por sus usuarios; fenómeno que ha sido objeto de estudio enmarcado en 
el tiempo de exposición que tienen los usuarios a las pantallas de los computadores, las cuales 
afectan la salud visual y contribuyen a problemas oculares. Las personas que están frente a un 
monitor todos los días por mucho tiempo, someten sus ojos a un gran esfuerzo desencadenando 
así una serie de problemas oculares y síntomas, lo anterior se conoce como Síndrome Visual del 
Computador (SVC). Dentro de los síntomas más comunes se encuentra la fatiga visual; ojo seco, 
debido a la falta de parpadeos necesarios para la lubricación de los ojos; dolores de cabeza y 
visión borrosa. Muchos de estos síntomas visuales son temporales, sin embargo algunas personas 
pueden presentar un deterioro en sus habilidades visuales. Se diseñó e implemento un protocolo 
experimental que permite estudiar mediante un estudio piloto, los efectos térmicos de la pantalla 
del computador sobre el ojo humano, los cuales están relacionados con la función lagrimal del 
mismo [17]. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
Para el estudio de la variación de la temperatura en la superficie ocular del ojo humano con 
respecto al grado de resequedad presentada en la superficie ocular producida por el uso de la 
pantalla del Smartphone, además  del estudio del comportamiento de la función lagrimal humana 
en la etapa previa y posterior a la exposición de la pantalla del Smartphone se hace pertinente 
realizar una revisión referente a la termografía infrarroja, sus principios físicos y generalidades, 
asimismo como el principio de funcionamiento de la cámara termográfica; adicionalmente se 
estudia la fisiología del ojo humano, en especial el funcionamiento del mecanismo de lubricación 
de la superficie ocular, además del concepto, los síntomas, las causas y las recomendaciones para 
prevenir el síndrome visual informático (SVI), finalmente se detalla en el síndrome del  ojo 
seco(SOS) que resulta ser uno de los síntomas más común en usuarios de pantallas digitales. 
La información consultada se encuentra consignada en el ANEXO A. 
 
 
6. DISEÑO DE PROTOCOLO EXPERIMENTAL 
6.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar e implementar un protocolo experimental que permita establecer mediante un estudio 
piloto la influencia de la pantalla de los Smartphone en la función lagrimal humana haciendo uso 
de la termografía infrarroja. 
6.2 PROCEDIMIENTO 
Este procedimiento tuvo como fin, realizar capturas térmicas de la superficie ocular del ser 
humano en la etapa previa, durante y posterior a la influencia de la pantalla del Smartphone, a 
modo de registrar  las variaciones de temperatura presentadas por los usuarios que permitan 
estudiar el comportamiento de la función lagrimal en la etapa previa y posterior al uso del 
Smartphone, además de los efectos térmicos generados en la superficie ocular durante el uso del 
Smartphone. Para la captura de las fotografías térmicas se implementó la cámara termográfica 
Fluke Ti32, por lo cual se hizo necesario seguir el instructivo de trabajo de este equipo y de los 
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Figura 1. Cámara termográfica Ti32. 
Fuente: Thermal Imager Ti32, Manual 
de Uso. 
 
demás instrumentos de medida requeridos para la adquisición de datos, a fin de garantizar la 
fiabilidad de las medidas obtenidas.  
6.3  INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN  
 
6.3.1 Cámara termográfica Fluke TI32 
 
 
 
 
 
 
 
 
Especificaciones 
• Precisión de la medida de temperatura: +- 2°C o 2% 
• Rango de medición: -20 a 600°C (-4 a 1112°F) 
• Tipo de detector: Microbolómetro no refrigerado basado en una matriz de plano focal de 
320 x 240 píxeles. 
• Sensibilidad térmica: ≤ 0,45°C (45mK) 
• Banda espectral infrarroja: 7,5 µm a 14 µm (onda larga) 
• Distancia focal mínima: 46 cm 
• Temperatura de trabajo: -10°C a +50°C (14°F a 122°F) 
• Temperatura de almacenamiento: -20°C a +50°C (-4°F a 122°F) sin baterías  
• Humedad relativa: 10% a 95% sin condensación  
• Resolución de temperatura: 0,01(°F o °C) 
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• Lente de infrarrojos de gran angular 
 
Distancia mínima de enfoque:  
• Lente de infrarrojos estándar: 15 cm / 6” 
• Lente de infrarrojos de teleobjetivo: 45 cm / 18” 
• Lente de infrarrojos de gran angular: 7,5 cm / 3” 
 
6.3.2 Termohigrómetro digital HYGRO – THERMOMETER HTC-303A  
 
 
 
 
 
 
 
Especificaciones 
• Memoria para altas y bajas temperatura y humedad. 
• Rango de medición: °C - °F 
• Temperatura: -20°C a +50°C y -4°F a 122°F 
• Humedad: 10% a 95% 
• Resolución: Temperatura: 0.1°C (0.1°F) / Humedad: 1%RH 
• Precisión: +- 1.0°C (1.8°F) / +-5% RH (40%-80%). 
 
 
 
Figura 2. Termohigrometro digital 
Fuente: Manual de uso. 
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6.4   ENTORNO DE MEDICIÓN 
 
Para la captura de las imágenes térmicas se hizo necesario controlar y monitorear las condiciones 
ambientales  presentes en el laboratorio del grupo de electrofisiología de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, que fue el entorno en el que se llevó acabo el estudio experimental. Entre 
los factores a controlados  y monitoreados se tiene:  
 
• Temperatura ambiente: se hizo necesario tener control de este factor, con el fin de que 
esta variable no aumentará el grado de resequedad de la superficie ocular del ojo humano, 
por lo que se estableció un rango de temperatura confort correspondiente a 22 °C (-3 °C y 
+ 3 °C). 
• Humedad relativa: el  estar en un ambiente muy seco provoca una serie de efectos 
negativos sobre la superficie ocular, como es el hecho de que la estabilidad de la película 
lagrimal no se mantenga, lo que hace que la tasa de evaporización de la lagrima sea 
demasiado rápida, teniéndose como consecuencia sequedad ocular. Es por ello que es 
necesario tener control de este factor, para el que se establecerá un rango de 50% (- 10% y 
+ 20%) - “humedad relativa de confort” [18]. 
• Iluminación: Si bien la iluminación no afecta de una manera significante en las medidas 
ya que la cámara se puede usar incluso en la oscuridad, pero fue importante evitar fuentes 
de luz caliente ya que estas emiten radiación infrarroja como es el caso de la luz 
proveniente de bombillos, o la luz directa del sol. 
 
• Corrientes de aire 
Las corrientes de aire favorecen la evaporación de la película lagrimal, por ello se hizo 
necesario evitar fuertes corrientes de aire que generaran resequedad en la superficie ocular 
del participante, además de que se produjeran variaciones de temperatura en el ambiente.  
 
6.5 MUESTRA POBLACIONAL 
 
Para el desarrollo del estudio piloto se tomó una muestra poblacional de 10 usuarios de 
Smartphone, cinco de ellos de sexo masculino y cinco de sexo femenino, de tal forma que esta 
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variable no fuera determinante en los resultados obtenidos, esta muestra estuvo en un rango de 
edad de 18 a 29 años puesto a que esté rango corresponde a los usuarios que usan de manera más 
frecuente y constante los Smartphone [19]; dichos usuarios no debían de padecer de problemas de 
salud ocular, tampoco usar lentes de contacto, debido a que estos provocan un efecto invernadero 
subiendo la temperatura de la superficie corneal aproximadamente 1°C [20,21,].además los 
sujetos con fiebre, gripa o antecedentes de migraña no se incluyeron en este estudio, al igual que 
pacientes con enfermedades vasculares sistemáticas como la hipertensión y la diabetes ya que 
presentan una mayor elevación térmica de la superficie ocular, por la taza de flujo de sangre en la 
retina y la coroides [22], también se tuvo en cuenta a la hora de realizar las pruebas que los 
sujetos de sexo femenino no tuvieran maquillaje, ya que la aplicación de cosméticos podía afectar 
la emisividad de la piel al momento de tomar las fotografías termográficas [23,24]. 
 
6.6 PROTOCOLO DE MEDICIÓN  
 
Inicialmente se midió la humedad relativa del aire y la temperatura ambiente en la que se 
encontraba el laboratorio del grupo de electrofisiología, a través del termohigrómetro digital 
Hygro HTC-303, seguidamente se realizó la configuración respectiva de la cámara termográfica 
Fluke Ti32, en donde se tomó en cuenta el valor promedio de la temperatura ambiente que 
permitió hacer el ajuste de la temperatura de fondo reflejada, también se configuró la cámara con 
el valor de  emisividad correspondiente a la piel de 0,95 (debido a que se desconoce el valor de 
emisividad para el ojo humano).  
Para proceder con  la implementación del protocolo experimental, fue importante esperar 
alrededor de 10 minutos, siendo este tiempo necesario para que el participante se adaptará 
adecuadamente a la temperatura y humedad relativa del lugar, permitiendo una estabilización en 
la temperatura de la superficie ocular. Dando inicio al protocolo experimental, primero se realizó 
la posición de fijación sin parpadeo durante 20 segundos, es decir, durante este tiempo el sujeto 
permaneció con la mirada hacia la lente de la cámara termográfica sin realizar parpadeos, con el 
fin de resecar de forma natural la superficie ocular. Posteriormente el sujeto permaneció en 
posición de fijación con parpadeo durante aproximadamente 1 minuto, en esta posición la 
persona fijó su mirada hacia la lente de la cámara termográfica realizando parpadeos cada vez 
que se le indicó y se le tomaron imágenes térmicas de 3 a 5 segundos. Este procedimiento se 
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realizó al inicio y al final de la prueba del ojo bajo la influencia de la pantalla del Smartphone, 
pero no se tuvo en cuenta la posición de fijación sin parpadeo en la última sección. 
En cuanto a la adquisición de imágenes correspondiente al uso del Smartphone, el sujeto se 
ubicará a una distancia de 15 a 25 cm y a un ángulo de inclinación de aproximadamente 45° de la 
pantalla del Smartphone, en el que estará expuesto durante 1 hora. Las imágenes se tomarán al 
inicio y cada 3 minutos en el ojo izquierdo y el ojo derecho a una distancia  aproximada de 10 cm 
para poder determinar el cambio en la temperatura de la superficie ocular durante el uso del 
Smartphone.  
 
Figura 3. Descripción general del protocolo experimental 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7 EQUIPO UTILIZADO  
 
• Smartphone  
 
DATOS GENERALES DEL SMARTPHONE 
UTILIZADO 
Marca HUAWEI 
Modelo SCL-L01 
Tamaño 5” 
Figura 4. Datos generales Smartphone utilizado en el estudio. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. Soporte mentón  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
• Soporte mentón: : se implementó durante la adquisición de imágenes en la prueba de 
fijación con parpadeo para que el participante situará su rostro dentro del recuadro, 
ofreciéndole un soporte de mentón para evitar movimientos y variación de la distancia 
requerida para la captura de las fotografías térmicas. 
 
  
 
 
 
                                                                                            
  
 
 
 
• Base para Smartphone: se implementó durante la sección 2, correspondiente a la 
influencia de la pantalla del Smartphone, con el fin de mantener constante el ángulo de 
inclinación y la distancia la que debía estar situado el Smartphone.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 6. Base para Smartphone 
Fuente: Elaboración propia.  
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6.8  CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
Antes de haber realizado las mediciones, cada sujeto fue informado sobre el objetivo del 
experimento y se le explicó claramente el procedimiento para participar en el estudio; 
consecutivamente el sujeto debió diligenciar una carta de consentimiento informado, donde la 
persona autorice la captura y el uso de las imágenes termográficas tomadas y además se le aclaró 
que la técnica de termografía infrarroja es no invasiva y que la prueba no tendría efectos nocivos 
sobre la salud ocular. 
 
6.9   PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE 
 
Para la implementación del protocolo de investigación se le debe dar especial atención al 
reporte de los resultados con su correspondiente estimación de la incertidumbre de 
medición. La metodología utilizada está basada en la GUM (Guide to the expresión of 
Uncertainty in Measurement), guía de carácter internacional que tiene el propósito de 
unificar criterios para la estimación de la incertidumbre de medición [25]. El procedimiento 
planteado se encuentra consignado en el ANEXO B. 
 
6.10     PROTOCOLO DE MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS INDIVIDUAL  
 
El análisis estadístico de los resultados de cada participante se realizará a través de un 
reporte individual donde se analizarán los datos y los resultados correspondientes a las 
gráficas obtenidas de los datos tomados y el cálculo de la incertidumbre expandida. En el 
reporte se dará a conocer: 
• Los datos del participante, datos de la persona a cargo de las mediciones, datos 
obtenidos en las mediciones, los datos correspondientes a los equipos utilizados y 
el diagrama experimental con fotografías y una breve explicación del 
procedimiento llevado a cabo en las pruebas. 
• Tablas de adquisición de datos correspondientes a la prueba de fijación con 
parpadeo al inicio y al final del experimento y los datos correspondientes a medidas 
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de temperatura superficial del ojo izquierdo y el ojo derecho mientras el sujeto hace 
uso del Smartphone; valores de temperatura en cada uno de los intervalos obtenidos 
a partir del software SmartView3.2 de la cámara termográfica y los valores de la 
incertidumbre expandida de los cálculos de temperatura. 
• Análisis de los resultados por medio de gráficos de temperatura en función del 
tiempo para la prueba de fijación con parpadeo al inicio y al final del experimento 
para el ojo derecho y el ojo izquierdo y para la prueba del ojo bajo la influencia de 
la pantalla del Smartphone durante una hora. Se realizarán regresiones lineales de 
los datos adquiridos en las pruebas mencionadas, para obtener una aproximación y 
encontrar los valores de las pendientes que permita realizar las respectivas 
comparaciones. 
• Conclusiones a partir de los resultados obtenidos en las gráficas de cada persona 
que participará en la prueba, y observaciones necesarias donde se determine la 
influencia que tiene la exposición de la pantalla del Smartphone en una hora por 
medio de la resequedad del ojo que se puede evaluar mediante el análisis de las 
regresiones lineales realizadas de las gráficas de temperatura vs tiempo 
correspondientes a la prueba de fijación con parpadeo después del uso del 
Smartphone (Sección 3). 
 
El reporte individual diseño se puede evidenciar en el subcapítulo denominado Reporte 
individual de medidas de temperatura  
 
6.11 ANÁLISIS DE LAS IMÁGENES TÉRMICAS 
 
Para la realización del análisis individual de las imágenes obtenidas durante la investigación se 
hizo uso del software SmartView3.2 que proporciona la cámara termográfica, donde se analizó el 
perfil circular de la superficie ocular para cada imagen de la sección 1 y de la sección 3, 
correspondiente a la prueba de fijación con parpadeo con el objetivo de observar los cambios en 
las pendientes características de temperatura y obtener un promedio de temperatura de la 
superficie del ojo, además se analizó cada una de las imágenes obtenidas durante la exposición 
del ojo bajo la influencia del Smartphone para obtener la temperatura promedio de la región 
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corneal con el fin de analizar el cambio de temperatura superficial durante una hora de uso del 
Smartphone.  
 
 
 
 
 
 
Figura7. Perfil circular analizado con el software SmartView 3.2 
Fuente: Elaboración propia  
 
6.12  PROTOCOLO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS GENERAL 
Para realizar un análisis estadístico de los resultados globales se hace un reporte general 
donde se analizan los datos. Para el caso se tendrá una sola categoría con sujetos jóvenes 
pertenecientes a un rango de edad entre 18 y 28 años. El reporte general consta de: 
• Datos preliminares como lo son, datos del responsable de las mediciones y de la toma de 
las medidas, los principales datos de los equipos de medición, el diagrama experimental 
en el que se tienen fotografías y se explica el procedimiento que se lleva a cabo a la hora 
de realizar las pruebas y el tipo de muestra, donde se explica brevemente la categoría a la 
que pertenecen los sujetos de esta muestra poblacional. 
• Tablas con valores de las pendientes obtenidas con la regresión lineal en el reporte 
individual, correspondientes a la prueba del ojo en la posición fijación con parpadeo al 
inicio y al final del experimento y a la prueba del ojo bajo la influencia del Smartphone.  
• Conclusiones a partir del análisis de los resultados generales de la muestra poblacional. 
Los valores de las pendientes se ubicaran en un rango que se establece a partir de los 
valores máximos y mínimos de las pendientes en este tipo de muestra poblacional.   
El diseño del reporte general se evidencia en el subcapítulo denominado Reporte 
general de medidas. 
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7. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En el presente capitulo se presenta los resultados obtenidos tras la implementación del protocolo 
diseñado que pretende estudiar el comportamiento de la función lagrimal antes y después de estar 
expuesto el usuario a la pantalla del Smartphone, asimismo la variación de  temperatura que 
presenta la superficie ocular cuando está expuesto a la pantalla del Smartphone.  
Antes  de dar inicio con la implementación del protocolo los 10 integrantes de la muestra 
diligenciaron el consentimiento informado, los cuales se consignan en el ANEXO C.  
 
7.1 ANÁLISIS DE LAS IMÁGENES TÉRMICAS  OBTENIDAS. 
 
Finalizada la captura de las imágenes térmicas de las tres secciones, se obtuvo para la sección 1 y 
3 entre 10 y 13 termogramas, para la sección 2 se capturaron imágenes cada 3 minutos desde el 
minuto cero hasta el minuto 60, obteniéndose 21 termogramas; cada uno de los termogramas fue 
analizado con el software SmartView 3.2 propio de la cámara termográfica, con el cual se 
seleccionó la superficie ocular a través de un marcador circular, el cual nos aporta la temperatura 
promedio de esa área, además se reporta un informe en formato pdf para cada sección con datos 
tales como: hora exacta de captura de termograma, temperatura promedio, desviación estándar; 
dichos reportes se consignan en el  ANEXO D. 
 
Considerando que cada imagen es independiente a las otras debido a las condiciones de cambio 
de temperatura a la que están sujetas, se aplicó para cada imagen térmica el procedimiento 
planteado para el cálculo de la incertidumbre expandida, dicho procedimiento se encuentra en el 
ANEXO E.  
Para llevar a cabo el análisis de los resultados obtenidos a partir de las imágenes térmicas, se 
graficó para cada sección los valores de Temperatura promedio vs Tiempo, obteniéndose las 
regresiones lineales y la incertidumbre expandida, de esta manera se pudo observar la variación 
de la temperatura superficial del ojo a medida que aumenta el tiempo, las gráficas se realizaron 
con el software OriginPro 8.6 y se encuentran consignadas en el ANEXO F. 
Los valores de temperatura promedio con sus respectivos valores de incertidumbre, gráficos y 
conclusiones individuales se encuentran consignados en los reportes que aparecen en el                
ANEXO G. 
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A continuación se presentan los resultados obtenidos para uno de los integrantes de la muestra 
poblacional. 
 
7.2 RESULTADOS DE LA SECCIÓN 1 Y 3 (PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO) 
 
La figura 8 corresponde al termograma inicial capturado para la sección 1 del ojo derecho, el 
marcador circular indica una temperatura promedio de 36,10°C; la figura 9 corresponde al 
termograma final de la sección 1 del ojo derecho, indicando una temperatura promedio de 
35,69°C; se puede observar cuantitativamente la disminución de temperatura en el centro de la 
cornea  debido a la acción del parpadeo en la sección 1 durante un minuto para el ojo derecho, la 
tasa de disminución de temperatura corresponde al 0,41°C.                                                                                                
De igual forma la figura 10 y 11 corresponden al termograma inicial y final respetivamente de la 
sección 3 para el ojo derecho, aquí se puede observar que la tasa de disminución de temperatura 
es de 0,07°C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Termograma inicial, sección 1, Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 9. Termograma final, sección 1, Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 10. Termograma 1, sección 3, Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 11. Termograma final, sección 3, Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
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Se evidencia que en la sección 1, antes de que el usuario se encuentre bajo la influencia de la 
pantalla del Smartphone y en donde la frecuencia de parpadeo se hace de manera constante se 
presenta una tasa de disminución de temperatura respecto al tiempo mucho mayor que en la   
sección 3, después de que el usuario ha estado bajo la influencia del Smartphone, provocando que 
el enfriamiento de la córnea se desarrolle de manera mucho más lento.  
 
En la tabla 1 se registra los valores de temperatura promedio de ambos ojos, resultantes del 
análisis de las imágenes térmicas durante la sección 1, correspondiente a la prueba de fijación con 
parpadeo durante aproximadamente un minuto, realizada antes del uso del Smartphone, cada 
valor de temperatura se registra con su correspondiente incertidumbre expandida. 
Asimismo en la tabla 2 se consignan los datos correspondiente a la sección 3.   
 
 
Tabla 1. Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis circular en la 
 prueba de fijación con parpadeo de la sección 1. 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatur
a Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:48:26 a. m. 36,10 0,69 10:50:55 a. m. 35,80 0,68 
2 10:48:31 a. m. 36,08 0,69 10:51:02 a. m. 35,79 0,68 
3 10:48:40 a. m. 36,04 0,69 10:51:08 a. m. 35,79 0,68 
4 10:48:45 a. m. 36,01 0,69 10:51:14 a. m. 35,77 0,68 
5 10:48:51 a. m. 35,98 0,69 10:51:20 a. m. 35,75 0,68 
6 10:48:56 a. m. 35,92 0,68 10:51:26 a. m. 35,71 0,68 
7 10:49:02 a. m. 35,84 0,68 10:51:31 a. m. 35,7 0,68 
8 10:49:09 a. m. 35,77 0,68 10:51:39 a. m. 35,69 0,68 
9 10:49:15 a. m. 35,75 0,68 10:51:45 a. m. 35,68 0,68 
10 10:49:21 a. m. 35,71 0,68 10:51:50 a. m. 35,67 0,68 
11 10:49:28 a. m. 35,69 0,68 10:51:59 a. m. 35,54 0,68 
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Las figuras 12 y 13 corresponden a las regresiones lineales pertenecientes a la prueba de fijación 
con parpadeo para la sección 1. Las figuras 14 y 15 corresponden a la incertidumbre expandida. 
Se puede notar que en las gráficas de Temperatura promedio vs Tiempo, las pendientes tienen 
tendencia negativa con valores de -0,0076 °C/s para el ojo derecho y -0,0036 °C/s para el ojo 
izquierdo lo cual indica que la temperatura superficial del ojo descendió debido al parpadeo 
constante de la persona durante un minuto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 
3) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Datos 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbr
e 
𝑼𝑬 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:57:20 a. m. 36,23 0,69 11:58:22 a. m. 36,24 0,69 
2 11:57:26 a. m. 36,24 0,69 11:58:29 a. m. 36,23 0,69 
3 11:57:31 a. m. 36,24 0,69 11:58:43 a. m. 36,23 0,69 
4 11:57:34 a. m. 36,23 0,69 11:58:46 a. m. 36,22 0,69 
5 11:57:38 a. m. 36,23 0,69 11:58:50 a. m. 36,22 0,69 
6 11:57:43 a. m. 36,22 0,69 11:58:54 a. m. 36,22 0,69 
7 11:57:46 a. m. 36,22 0,69 11:58:57 a. m. 36,21 0,69 
8 11:57:52 a. m. 36,20 0,69 11:59:02 a. m. 36,21 0,69 
9 11:57:57 a. m. 36,18 0,69 11:59:05 a. m. 36,20 0,69 
10 11:58:02 a. m. 36,16 0,69 11:59:09 a. m. 36,19 0,69 
11 11:58:06 p. m. 36,15 0,69 11:59:12 a. m. 36,17 0,69 
Tabla 2. Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida por el análisis 
circular en la prueba de fijación con parpadeo de la sección 3. 
Fuente: Pruebas realizadas 
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Figura 14. Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
Figura 12.  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 13.  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 - Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 15. Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 1 – Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
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Se puede notar que en las gráficas de Temperat 
 
Se puede notar que en las gráficas de Temperatura vs Tiempo las pendientes tienen tendencia 
negativa lo cual indica que la temperatura superficial del ojo descendió debido al parpadeo 
constante de la persona durante un minuto, sin embargo este resultado muestra variaciones en 
todas las pruebas. Realizando un análisis cualitativo de los resultados generales, se puede 
concluir que el uso del Smartphone afecta el funcionamiento de la función lagrimal del ojo 
humano. 
Figura 17.  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 - Ojo derecho 
Fuent : Pruebas realiz das 
 
Figura 19. Incertidumbre correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
Figura 16.  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 18.  Regresión lineal correspondiente al análisis 
circular de la sección 3 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
32 
 
7.3  RESULTADOS DE LAS IMÁGENES TÉRMICAS PARA LA SECCIÓN 2 (PRUEBA 
DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL SMARTPHONE) 
 
Durante la hora de uso del Smartphone se pudo observar un aumento de temperatura en ambos 
ojos, en la figura 20 y 21 se puede observar que el marcador circular para el ojo derecho aporta 
una temperatura promedio al inicio de la sección 2 de 34,69°C finalizada la sección la 
temperatura incrementa a 36,29°C; la variación de temperatura presentada por el ojo derecho 
corresponde a 1,6°C;  la figura 22 y 23 pertenece al termograma inicial y final del ojo izquierdo 
con temperatura promedio de 34,83°C Y 35,89°C respetivamente, la variación para el ojo 
izquierdo es de 1,06°C.                                                                                                                                
La variación de temperatura presentada durante la hora de uso del Smartphone posiblemente se 
debe a que la persona no parpadea lo suficiente para mantener la lubricación en la superficie de 
sus ojos, lo que ocasiona una resequedad y un aumento de temperatura.  
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Termograma inicial, sección 2, 
Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 21. Termograma final, sección 2, Ojo 
derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 20. Termograma inicial, sección 2, 
Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 22. Termograma inicial, sección 2, 
Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
33 
 
  
Tabla 3. Valores de temperatura promedio e incertidumbre obtenida mediante el análisis circular 
en la prueba del ojo bajo la influencia del Smartphone de la Sección 2. 
Fuente: Pruebas realizadas. 
 
 
En la tabla 3 se registraron los datos obtenidos en la prueba del ojo bajo la influencia del 
Smartphone con sus respectivos valores de incertidumbre, la humedad relativa del aire y la 
temperatura ambiente registrada durante la prueba. 
Para realizar el análisis de los datos obtenidos en esta sección, se realizaron gráficos de 
Temperatura promedio vs Tiempo y se hicieron regresiones lineales para determinar la tendencia 
de los puntos y observar la variación de la temperatura en la superficie del ojo con el tiempo. 
 
ANÁLISIS CIRCULAR 
OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL SMARTPHONE (SECCIÓN 2) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO Humedad 
Relativa 
% 
Temp 
Ambient
e 
°C 
No. Datos 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora  
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:55:03 a. m. 34,69 0,66 10:55:13 a. m. 34,83 0,66 57 23,8 
2 10:58:05 a. m. 34,87 0,66 10:58:13 a. m. 34,98 0,67 57 23,8 
3 11:01:07 p. m. 35,03 0,67 11:01:11 p. m. 35,16 0,67 57 23,8 
4 11:04:06 p. m. 35,08 0,67 11:04:13 p. m. 35,18 0,67 57 23,8 
5 11:07:15 p. m. 35,17 0,67 11:07:20 p. m. 35,27 0,67 57 24 
6 11:10:05 p. m. 35,22 0,67 11:10:10 p. m. 35,30 0,67 57 24 
7 11:13:12 p. m. 35,40 0,67 11:13:18 p. m. 35,32 0,67 56 24,1 
8 11:16:05 p. m. 35,41 0,67 11:16:13 p. m. 35,32 0,67 56 24,1 
9 11:19:07 p. m. 35,52 0,68 11:19:13 p. m. 35,33 0,67 56 24,1 
10 11:22:05 p. m. 35,61 0,68 11:22:13 p. m. 35,52 0,68 56 24,1 
11 11:25:06 p. m. 35,55 0,68 11:25:13 p. m. 35,54 0,68 56 24,1 
12 11:28:02 p. m. 35,62 0,68 11:28:09 p. m. 35,62 0,68 56 24,2 
13 11:31:07 p. m. 35,77 0,68 11:31:12 p. m. 35,76 0,68 56 24,2 
14 11:34:03 p. m. 35,94 0,68 11:34:10 p. m. 35,77 0,68 56 24,2 
15 11:37:21 p. m. 35,95 0,69 11:37:28 p. m. 35,78 0,68 56 24,2 
16 11:40:03 p. m. 35,74 0,68 11:40:09 p. m. 35,60 0,68 56 24,2 
17 11:43:45 p. m. 35,96 0,69 11:43:51 p. m. 35,84 0,68 56 24,2 
18 11:46:04 p. m. 35,42 0,68 11:46:10 p. m. 35,85 0,68 56 24,2 
19 11:49:16 p. m. 36,11 0,69 11:49:25 p. m. 35,75 0,68 56 24,2 
20 11:52:13 p. m. 36,16 0,69 11:52:21 p. m. 35,75 0,68 56 24,2 
21 11:55:07 p. m. 36,27 0,69 11:55:15 p. m. 35,89 0,68 56 24,2 
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Figura 25. Regresión lineal correspondiente al 
análisis circular de la sección 2 - Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 27. Incertidumbre correspondiente al 
análisis circular de la sección 2 – Ojo izquierdo 
Fuente: Pruebas realizadas 
Figura 24. Regresión lineal correspondiente al 
análisis circular de la sección 2 - Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
 
Figura 26. Incertidumbre correspondiente al 
análisis circular de la sección 2 – Ojo derecho 
Fuente: Pruebas realizadas 
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Las figuras 24 y 25 corresponden a las regresiones de la prueba del ojo bajo la influencia del 
Smartphone perteneciente a la sección 2. Se observa una tendencia positiva de los resultados 
obtenidos en las pendientes con valores de 0,022 °C/min para el ojo derecho y 0,016 °C/min para 
el ojo izquierdo, esto indica un aumento de temperatura de ambos ojos al usar el Smartphone 
durante una hora. Este aumento puede deberse a que la persona no parpadea lo suficiente para 
mantener la lubricación de sus ojos. Las figuras 26 y 27 corresponden a los valores de 
incertidumbre expandida obtenidos mediante el análisis. 
 
 
7.4 REPORTE DE MEDIDAS DE TEMPERATURA 
 
 
Para realizar una observación detallada de cada persona que participo en la prueba, se realizó un 
reporte individual donde se registran los valores de temperatura con su correspondiente 
incertidumbre para cada una de las 3 secciones que componen la prueba (Fijación con parpadeo 
al inicio y al final y prueba del ojo bajo la influencia de la pantalla del Smartphone) y el registro 
de los valores de humedad relativa y temperatura ambiente durante la prueba. Además se 
muestran los gráficos de Temperatura promedio vs Tiempo correspondiente al análisis de perfil 
circular junto con las gráficas de incertidumbre. Finalmente se muestran las observaciones 
generales y conclusiones donde se discute el valor de las pendientes, gráficos y las variaciones de 
temperatura en el tiempo para las 3 secciones. 
 
A continuación se muestra el reporte individual de uno de los participantes de la muestra 
poblacional. 
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7.4.1 Reporte individual de medidas de temperatura  
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:01 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
DATOS GENERALES 
 
 
Responsable del reporte: 
Grupo de Electrofisiología – Facultad de Ciencias Básicas 
Universidad Tecnológica de Pereira  
Ciudad: Pereira 
 
DATOS RESPONSABLE DE LAS MEDICIONES 
Nombre: Lined Katherine Portillo Peláez 
Cédula de Ciudadanía: 1118236820 de Ulloa Valle 
 
DATOS PARTICIPANTE 
Nombre: Diana Carolina López Bustamante 
Cédula de Ciudadanía: 1087558029 de Virginia Risaralda 
Edad: 21 años                                                                                            
Sexo: Femenino  
Teléfono: 3008552515 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:02 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
DATOS PRELIMINARES 
Nombre responsable de la 
medición 
Lined Katherine Portillo Peláez 
Ubicación toma de medidas Laboratorio de Electrofisiología. 
Fecha toma de medidas DD 14 MM 12 AAAA 2016 
Hora de inicio 
(hh:mm:ss) 
10:48:26 a. 
m. 
Hora de finalización 
(hh:mm:ss) 
11:59:12 a. m. 
EQUIPO UTILIZADO 
TERMOHIGRÓMETRO 
Marca Hygro 
Modelo HTC-303A 
Número de serie 161175 
CÁMARA TERMOGRÁFICA Fluke Ti32 
Marca Fluke Observaciones: La cámara termográfica Ti32 es un 
dispositivo que detecta la energía infrarroja y la convierte 
en una señal eléctrica para luego ser procesada en una 
imagen térmica. El rango de medición comienza en -
20°C asciende a  600 ºC. 
Modelo Thermal Imager Ti32 
Número de 
serie 
13010099 
DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:03 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
MEDIDAS DE TEMPERATURA FIJACIÓN CON PARPADEO  
ANÁLISIS CIRCULAR 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Dato 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:48:26 a. m. 36,10 0,69 10:50:55 a. m. 35,80 0,68 
2 10:48:31 a. m. 36,08 0,69 10:51:02 a. m. 35,79 0,68 
3 10:48:40 a. m. 36,04 0,69 10:51:08 a. m. 35,79 0,68 
4 10:48:45 a. m. 36,01 0,69 10:51:14 a. m. 35,77 0,68 
5 10:48:51 a. m. 35,98 0,69 10:51:20 a. m. 35,75 0,68 
6 10:48:56 a. m. 35,92 0,68 10:51:26 a. m. 35,71 0,68 
7 10:49:02 a. m. 35,84 0,68 10:51:31 a. m. 35,7 0,68 
8 10:49:09 a. m. 35,77 0,68 10:51:39 a. m. 35,69 0,68 
9 10:49:15 a. m. 35,75 0,68 10:51:45 a. m. 35,68 0,68 
10 10:49:21 a. m. 35,71 0,68 10:51:50 a. m. 35,67 0,68 
11 10:49:28 a. m. 35,69 0,68 10:51:59 a. m. 35,54 0,68 
Humedad Relativa Promedio 
% 
               57 
Temperatura ambiente 
Promedio °C 
23,8 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
No. 
Dato
s 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio (°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 11:57:20 a. m. 36,23 0,69 11:58:22 a. m. 36,24 0,69 
2 11:57:26 a. m. 36,24 0,69 11:58:29 a. m. 36,23 0,69 
3 11:57:31 a. m. 36,24 0,69 11:58:43 a. m. 36,23 0,69 
4 11:57:34 a. m. 36,23 0,69 11:58:46 a. m. 36,22 0,69 
5 11:57:38 a. m. 36,23 0,69 11:58:50 a. m. 36,22 0,69 
6 11:57:43 a. m. 36,22 0,69 11:58:54 a. m. 36,22 0,69 
7 11:57:46 a. m. 36,22 0,69 11:58:57 a. m. 36,21 0,69 
8 11:57:52 a. m. 36,20 0,69 11:59:02 a. m. 36,21 0,69 
9 11:57:57 a. m. 36,18 0,69 11:59:05 a. m. 36,20 0,69 
10 11:58:02 a. m. 36,16 0,69 11:59:09 a. m. 36,19 0,69 
11 11:58:06 p. m. 36,15 0,69 11:59:12 a. m. 36,17 0,69 
Humedad Relativa Promedio 
% 
                        56 
Temperatura  ambiente 
Promedio °C 
24,2 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA 
Versión: 01 Página:04 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
MEDIDAS DE TEMPERATURA Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE 
BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL SMARTPHONE (SECCIÓN 2) 
ANÁLISIS CIRCULAR 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO Hume
dad 
Relativ
a 
% 
Temp 
Ambiente 
°C 
No. 
Dato
s 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatu
ra 
Promedio 
(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
Hora 
(hh:mm:ss) 
Temperatura 
Promedio(°C) 
Incertidumbre 
𝑼𝑬 
1 10:55:03 a. m. 34,69 0,66 10:55:13 a. m. 34,83 0,66 57 23,8 
2 10:58:05 a. m. 34,87 0,66 10:58:13 a. m. 34,98 0,67 57 23,8 
3 11:01:07 p. m. 35,03 0,67 11:01:11 p. m. 35,16 0,67 57 23,8 
4 11:04:06 p. m. 35,08 0,67 11:04:13 p. m. 35,18 0,67 57 23,8 
5 11:07:15 p. m. 35,17 0,67 11:07:20 p. m. 35,27 0,67 57 24 
6 11:10:05 p. m. 35,22 0,67 11:10:10 p. m. 35,30 0,67 57 24 
7 11:13:12 p. m. 35,40 0,67 11:13:18 p. m. 35,32 0,67 56 24,1 
8 11:16:05 p. m. 35,41 0,67 11:16:13 p. m. 35,32 0,67 56 24,1 
9 11:19:07 p. m. 35,52 0,68 11:19:13 p. m. 35,33 0,67 56 24,1 
10 11:22:05 p. m. 35,61 0,68 11:22:13 p. m. 35,52 0,68 56 24,1 
11 11:25:06 p. m. 35,55 0,68 11:25:13 p. m. 35,54 0,68 56 24,1 
12 11:28:02 p. m. 35,62 0,68 11:28:09 p. m. 35,62 0,68 56 24,2 
13 11:31:07 p. m. 35,77 0,68 11:31:12 p. m. 35,76 0,68 56 24,2 
14 11:34:03 p. m. 35,94 0,68 11:34:10 p. m. 35,77 0,68 56 24,2 
15 11:37:21 p. m. 35,95 0,69 11:37:28 p. m. 35,78 0,68 56 24,2 
16 11:40:03 p. m. 35,74 0,68 11:40:09 p. m. 35,60 0,68 56 24,2 
17 11:43:45 p. m. 35,96 0,69 11:43:51 p. m. 35,84 0,68 56 24,2 
18 11:46:04 p. m. 35,42 0,68 11:46:10 p. m. 35,85 0,68 56 24,2 
19 11:49:16 p. m. 36,11 0,69 11:49:25 p. m. 35,75 0,68 56 24,2 
20 11:52:13 p. m. 36,16 0,69 11:52:21 p. m. 35,75 0,68 56 24,2 
21 11:55:07 p. m. 36,27 0,69 11:55:15 p. m. 35,89 0,68 56 24,2 
COMENTARIOS DE LA PRUEBA 
*Los valores de incertidumbre se reportan con dos cifras significativas según lo establecido en la Guía para la expresión de 
incertidumbre de medida (GUM). 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS 
DE TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:05 
Fecha: 
04/02/2017 
Reporte No. 03 
ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA REGRESIÓN LINEAL PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL 
INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
 
 
 
GRÁFICA REGRESIÓN LINEAL PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL 
FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página: 06 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
ANÁLISIS DE DATOS  
GRÁFICA INCERTIDUMBRES AL INICIO DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
 
 
 
 
 
 
GRÁFICA INCERTIDUMBRES AL FINAL DE LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA 
Versión: 01  Página:07  Fecha: 04/02/2017  Reporte No. 03  
ANÁLISIS DE DATOS 
GRÁFICA PRUEBA DEL OJO BAJO INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL 
SMARTPHONE  (SECCIÓN 2) 
OJO DERECHO 
 
 
 
OJO IZQUIERDO 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA 
Versión: 01  Página:07  Fecha: 04/02/2017  Reporte No. 03  
ANÁLISIS DE DATOS 
GRÁFICA INCERTIDUMBRES OJO DERECHO BAJO LA INFLUENCIA DEL 
SMARTPHONE 
 
GRÁFICA INCERTIDUMBRES OJO IZQUIERDO BAJO LA INFLUENCIA DEL 
SMARTPHONE 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE INDIVIDUAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA 
Versión: 01 Página:09 Fecha: 04/02/2017 Reporte No. 03 
ANÁLISIS DE DATOS  
(Valor de las pendientes obtenidas con la regresión lineal) [°C/s] 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO INICIO 
DE LA PRUEBA (SECCIÓN 1) 
PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO FINAL DE 
LA PRUEBA (SECCIÓN 3) 
Ojo derecho Ojo izquierdo Ojo derecho  Ojo izquierdo 
-0,0076 -0,0036 -0,0018 -8,82× 10−4 
DIFERENCIA DE TEMPERATURA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL 
SMARTPHONE (∆T) 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
Inicial Final Inicial Final 
34,69 °C 36,27 °C 34,83 °C 35,89 °C 
∆T 1,58 °C ∆T 1,06 °C 
TEMPERATURA MÁXIMA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL SMARTPHONE 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
36,27 °C 35,89 °C 
TEMPERATURA MÍNIMA DEL OJO BAJO LA INFLUENCIA DE LA PANTALLA DEL SMARTPHONE 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
34,69 °C 34,83 °C 
VALOR DE LAS PENDIENTES - SECCIÓN 2 (°C/minuto) 
Ojo derecho  Ojo izquierdo  
0,022 0,016 
CONCLUSIONES 
En esta sección se hace un análisis de los datos y las gráficas obtenidas. Se analizan los valores de las pendientes 
obtenidas con la regresión lineal de cada una de las gráficas: prueba de fijación con parpadeo al inicio y al final del 
experimento y medidas de temperatura del ojo bajo la influencia del Smartphone. 
 
• En la prueba de fijación con parpadeo realizada al inició de la prueba (sección 1) se obtuvieron pendientes 
negativas en las regresiones lineales de temperatura promedio (°C) vs tiempo (s) con un valor de -0,0018 para el 
ojo derecho y -0,0027 para el ojo izquierdo, mostrando que la temperatura de los ojos descendió debido a la 
lubricación del ojo por acción del parpadeo constante durante un minuto. 
• En la sección 2 correspondiente a la prueba del ojo bajo la influencia del Smartphone, se realizaron regresiones 
lineales de temperatura promedio (°C) vs tiempo (minutos) y se obtuvieron pendientes positivas de 0,022 °C/min 
para el ojo derecho y 0,016 °C/min para el ojo izquierdo. Se puede evidenciar un aumento de la temperatura en 
ambos ojos mientras se está usando el Smartphone, esto posiblemente a que la persona no parpadea lo suficiente 
para mantener lubricados sus ojos. La temperatura máxima para el ojo derecho fue de 36,27 °C en el minuto 60 y 
para el ojo izquierdo de 35,89 °C en el minuto 60.  
• En la sección 2 se registró un descenso de la temperatura promedio para ambos ojos en el minuto 45 con un valor 
35,74 °C en el ojo derecho y 35,60 en el ojo izquierdo, esto puede deberse a un aumento del parpadeo en ese 
periodo de tiempo.  
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• En la prueba de fijación con parpadeo al final de la prueba se obtuvieron pendientes negativas en las regresiones 
lineales con valores de -0,0018  °C/s para el ojo derecho y -8,82× 10−4°C/s para el ojo izquierdo.  
• Se obtuvo una diferencia de temperatura de ∆T de 1,58 °C para el ojo derecho y 1,06 °C para el ojo izquierdo lo 
cual corresponde al aumento de la temperatura superficial del ojo en la sección 2 (ojo bajo la influencia del 
Smartphone) desde el minuto 0 hasta el minuto 60.   
 
Realizó: ______________________________                                 Revisó:_________________________-- 
Lined Katherine Portillo Peláez.                                                        Luis Enrique Llamosa 
Estudiante de Ingeniería Física                                                          Director Grupo de Electrofisiología  
                                                                                                            Facultad de Ciencias Básicas  
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7.4.2 Reporte general de medidas. 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:01 Fecha: 13/07/2017 Reporte No. 1 
DATOS GENERALES 
 
Responsable de la reporte: 
Grupo de Electrofisiología – Facultad de Ciencias Básicas 
Universidad Tecnológica de Pereira  
Ciudad: Pereira-Risaralda 
DATOS RESPONSABLE DEL REPORTE 
Nombre: Lined Katherine Portillo Peláez 
Cédula de Ciudadanía: 1118236820 de Ulloa Valle 
Programa: Ingeniería Física 
DATOS PRELIMINARES 
Nombre responsable de la medición Lined Katherine Portillo Peláez 
Cédula de Ciudadanía 1118236820 
Programa Ingeniería Física 
Ubicación toma de medidas Laboratorio de Electrofisiología 
DATOS MUESTRA POBLACIONAL 
Número Total de Sujetos 10 Edad Promedio 22.7 
Observaciones : 
Para este estudio se eligió una muestra de personas en un rango de edad de 18 a 28 años pertenecientes a la universidad 
tecnológica de Pereira, en este rango de edad los ojos por lo general se encuentran sanos. 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE 
PEREIRA REPORTE GENERAL DE 
MEDIDAS DE TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:02 Fecha: 13/07/2017 Reporte No.  1 
EQUIPO UTILIZADO 
TERMOHIGRÓMETRO CÁMARA TERMOGRÁFICA Fluke Ti32 
Marca Hygro Marca Fluke 
Modelo HTC-303A Modelo 
Thermal Imager 
Ti32 
Número de serie 161175 Número de serie 13010099 
 
Observaciones: La cámara termográfica Ti32 es un dispositivo que detecta la energía infrarroja y la convierte en 
una señal eléctrica para luego ser procesada en una imagen térmica. El rango de medición comienza en -20°C 
asciende a  600 ºC. Su capacidad de almacenamiento es de 1200 imágenes, además se pueden realizar medidas 
precisas de la superficie ocular gracias a su lente opcional de gran angular que permite tener acercamientos de 
hasta 7,5 cm. 
  
DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
 
Comentarios: Antes de iniciar las pruebas se mide la humedad relativa y la temperatura ambiente de la habitación 
con el termohigrómetro. Inicialmente se realiza la prueba de fijación con parpadeo, es decir el participante fija su 
mirada a la cámara durante un minuto, en ese lapso de tiempo se toma imágenes térmicas cada 2 o 3 segundos y el 
sujeto debe de parpadear cada vez que el investigador lo indique. Posterior a la prueba fijación con parpadeo, se 
realiza la prueba del ojo bajo la influencia del Smartphone. El participante se ubica a una distancia de 15 
centímetros de la pantalla del Smartphone haciendo uso de este durante 1 hora. Durante este tiempo se toman 
imágenes térmicas cada 3 minutos en su ojo izquierdo y su ojo derecho para observar el comportamiento de la 
temperatura superficial de los ojos bajo la influencia de la pantalla del Smartphone. Luego de este procedimiento 
se le realiza nuevamente la prueba de fijación con parpadeo. 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:03 Fecha: 13/07/2017 Reporte No. 1 
ANÁLISIS DE LA MUESTRA – FIJACIÓN CON PARPADEO 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
Valor de la pendiente [°C/s] 
Fijación con parpadeo 
(Inicio) 
Fijación con parpadeo 
(Final) 
Ojo derecho Ojo izquierdo Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Estefanía Marín Arcila 21 -0,0039 -0,0076 -0,0033 -0,0011 
2 Diana Carolina López Bustamante   21 -0,0076 -0,0036 -0,0018 -0,00088 
3 Cindy Paola Ramírez Padilla 26 -0,0017 -0,0086 -0,0027 -0,0078 
4 María Fernanda Montoya Vega 22 -0,0020 -0,0010 -0,0020 -0,0012 
5 Gisell Lorena Osorio Osorio 22 -0,0013 -0,0020 -0,0020 -0,0016 
6 Miguel Ángel Cifuentes Marín  22 -0,0037 -0,0098 -0,0030 -0,0047 
7 David Echeverri Echeverri 25 -0,0033 -0,0053 -0,0030 -0,0021 
8 Juan Pablo Uchima Tamayo  21 -0,0044 -0,0016 -0,0026 -0,0027 
9 Kevin Rojas Villaquirán 22 -0,0033 -0,0033 -0,0052 -0,0030 
10 Yesid Manuel Vega Ruiz 27 -0,014 -0,0020 -0,0076 -0,0072 
COMENTARIOS 
• Las pendientes pertenecientes de la primera sección muestran un comportamiento negativo debido a la acción del 
parpadeo en personas con ojos sanos. Se realizó el mismo procedimiento de la primera sección para la tercera sección 
y se observan comportamientos diferentes en las pendientes obtenidas mostrando cualitativamente que el uso del 
Smartphone afecta la función lagrimal del ojo humano en condiciones sanas. 
 
• Los valores de las pendientes se registran con dos cifras significativas que corresponden a la resolución del equipo de 
medición 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:04 Fecha: 13/07/2017 Reporte No. 1 
ANÁLISIS DE LA MUESTRA – OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL SMARTPHONE 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
Diferencia de temperatura  
Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Estefanía Marín Arcila 21 0,87 1,14 
2 Diana Carolina López Bustamante   21 1,58 1,06 
3 Cindy Paola Ramírez Padilla 26 0,35 0,51 
4 María Fernanda Montoya Vega 22 0,43 0,50 
5 Gisell Lorena Osorio Osorio 22 0,57 0,92 
6 Miguel Ángel Cifuentes Marín  22 0,75 0,72 
7 David Echeverri Echeverri 25 0,77 0,57 
8 Juan Pablo Uchima Tamayo  21 0,48 0,48 
9 Kevin Rojas Villaquirán 22 0,55 0,57 
10 Yesid Manuel Vega Ruiz 27 1,38 1,01 
COMENTARIOS 
 
 
 
• La diferencia de temperatura se obtuvo con la temperatura promedio obtenida en el minuto 0 y en el 
minuto 60, en la tabla se observa el aumento de temperatura superficial del ojo durante una hora usando 
el Smartphone. 
 
• Sólo se observó un aumento de temperatura superior a 1 °C en el 30% de la población. 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:05 Fecha: 13/07/2017 Reporte No. 1 
ANÁLISIS DE LA MUESTRA – OJO BAJO LA INFLUENCIA DEL SMARTPHONE 
No. de 
sujetos Nombre del sujeto Edad 
Valor de la pendiente [°C/min] 
Ojo derecho Ojo izquierdo 
1 Estefanía Marín Arcila 21 0,014 0,015 
2 Diana Carolina López Bustamante   21 0,022 0,016 
3 Cindy Paola Ramírez Padilla 26 0,0056 0,0080 
4 María Fernanda Montoya Vega 22 0,0069 0,0076 
5 Gisell Lorena Osorio Osorio 22 0,0087 0,012 
6 Miguel Ángel Cifuentes Marín  22 0,011 0,010 
7 David Echeverri Echeverri 25 0,011 0,084 
8 Juan Pablo Uchima Tamayo  21 0,0065 0,0096 
9 Kevin Rojas Villaquirán 22 0,0085 0,0094 
10 Yesid Manuel Vega Ruiz 27 0,022 0,017 
COMENTARIOS 
• Las pendientes obtenidas en esta sección muestran una tendencia positiva lo que indica un aumento en la 
temperatura del ojo al estar expuesto a la pantalla del Smartphone. 
 
• Los valores de las pendientes se registran con dos cifras significativas que corresponden a la resolución del equipo 
de medición 
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
REPORTE GENERAL DE MEDIDAS DE 
TEMPERATURA  
Versión: 01 Página:06 Fecha: 13/07/2017 Reporte No. 1 
ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
RANGO DE PENDIENTES  
(Rango de valores de las pendientes para el tipo de muestra poblacional)  
PRUEBA FIJACIÓN CON PAPADEO AL INICIO PRUEBA DE FIJACIÓN CON PARPADEO AL FINAL 
Ojo derecho ( -0,014 a  -0,0017 °C/s) Ojo derecho (-0,0076 a -0,0018 °C/s) 
Ojo izquierdo ( -0,0098 a -0,0010 °C/s) Ojo izquierdo ( -0,0011 a -0,00088C/s) 
PRUEBA BAJO LA INFLUENCIA DEL SMARTPHONE 
Ojo derecho ( 0,011 a 0,0087 °C/min) Ojo izquierdo ( 0,010 a 0,0094 °C/min) 
CONCLUSIONES 
En esta sección se hace un análisis de los valores de las pendientes obtenidas con la regresión lineal en cada uno 
de los sujetos del tipo de la muestra poblacional que se está analizando, para la posición de fijación con el 
parpadeo al inicio y al final de la prueba. Los valores de estas pendientes se ubicaran en un rango que se 
establece a partir de los valores máximos y mínimos de las pendientes en este tipo de muestra poblacional.   
Se obtuvo un rango de pendientes para las 3 secciones del experimento. El rango de las pendientes correspondientes a la 
primera sección muestran una tendencia negativa y son menores con respecto a las pendientes obtenidas en la tercera 
sección después de que la persona deja de usar el Smartphone, esto indica que la pantalla del Smartphone influye de 
cierta manera en la función lagrimal del ojo debido a que el ojo no recupera su lubricación de la misma forma que lo 
hace en la primera sección.  
Se observan pendientes con tendencia positiva para la sección 2 que corresponde al uso del Smartphone, lo que indica 
que la temperatura superficial en el centro de la córnea aumenta debido a la influencia de la pantalla del Smartphone y a 
la ausencia de parpadeos durante el uso de este. 
 
 
Realizó:                                                                                    Revisó: 
Lined Katherine Portillo Peláez                                           Luis Enrique Llamosa 
Estudiante de Ingeniería Física                                                 Director Grupo de Electrofisiología 
                                                                                                  Facultad de Ciencias Básicas 
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8. CONCLUSIONES 
 
• Los resultados obtenidos en la adquisición de medidas demostraron que el protocolo 
experimental formulado es efectivo para el estudio del comportamiento térmico de la 
superficie ocular humana sana bajo la influencia de los Smartphone; ya que este estudio 
termográfico se basa en las variación de la temperatura de la superficie ocular en la posición 
de fijación con parpadeo antes y después de usar el Smartphone, presentándose una taza de 
disminución respecto al tiempo; y del aumento de la temperatura de la superficie ocular con 
respecto al tiempo durante el trabajo en el Smartphone.  
 
• Se comprueba que la termografía infrarroja es una herramienta que permite estudiar la 
variación de temperatura del ojo humano, la cual se midió a través de fotografías térmicas 
tomadas con la cámara termográfica Ti32, que permitió obtener resultados confiables gracias a 
sus buenas características metrológicas como la resolución y la exactitud; además mediante el 
software SmartView 3.2  que incluye la cámara termográfica se logró realizar el  estudio 
detallado de cada fotografía térmica por medio del análisis de perfil circular permitiendo 
obtener la temperatura promedio de la superficie ocular. Adicionalmente se enfatiza que la 
técnica termografía infrarroja aplicada en seres humanos es no invasiva, en ningún momento 
hay una manipulación directa con el sujeto de estudio, a pesar de ello el estudio se implementó 
teniendo en cuenta el diseño de protocolos acordes con especificaciones bioéticas, pues se 
trabaja con seres humanos. 
 
• El ojo seco es el principal síntoma de la categoría ocular del SVC, pero no siempre se 
encuentra presente. En algunos casos la resequedad del ojo es propiciada por factores 
ambientales extremos que aumentan la evaporación excesiva de la lágrima, que reproduce 
síntomas oculares del síndrome [27]; por tal razón el estudio se llevó acabo en un recinto que 
permitió llevar control de las condiciones ambientales como temperatura ambiente, humedad 
relativa, luminosidad y corrientes de aire.  
 
• A partir de los resultados obtenidos en la posición fijación con parpadeo antes y después de 
utilizar el Smartphone, se deduce que en la posición de fijación con parpadeo antes de estar 
bajo la influencia del Smartphone la temperatura tiende a disminuir considerablemente, 
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mientras que en la posición de fijación con parpadeo después de utilizar el Smartphone la 
temperatura disminuye lentamente o en muchos casos permanece constante y en unos pocos 
casos sigue aumentando después de haber terminado el trabajo en el Smartphone, 
comportándose significativamente parecido a las variaciones de temperatura que presenta un 
paciente con ojo seco cuando se le realiza la prueba de fijación con parpadeo, ya 
implementada en diferentes proyectos del grupo de Electrofisiología. 
 
• Se observa que en general se obtuvieron pendientes negativas para la primera sección del 
protocolo correspondiente a la prueba de fijación con parpadeo, el rango obtenido para las 
pendientes es de -0,014 a -0,0017 °C/s para el ojo derecho y -0,0098 a -0,0010 °C/s para el ojo 
izquierdo. Esto indica que la temperatura de los ojos descendió durante un minuto debido a la 
lubricación del ojo por acción del parpadeo.El incremento en la temperatura de la superficie 
del ojo se encuentra en un rango de 0,35°C  a 1,58 °C para el ojo derecho y 0,48 °C a 1,14 °C 
para el ojo izquierdo. Estos resultados muestran que la temperatura aumento más para el ojo 
derecho que para el ojo izquierdo.  
 
• De la muestra poblacional solo el 30% de la población sufrió un cambio de temperatura mayor 
a 1°C durante la sección 2 correspondiente a la prueba bajo la influencia de la pantalla del 
Smartphone; realizando un seguimiento a la temperatura ambiente registrada durante dicha 
sección se comprueba que para esta porcentaje de muestra poblacional se presentó una 
temperatura ambiente mayor comparada con el otro 70% población. 
 
• Debido al constante uso ininterrumpido de las pantallas la fatiga visual se presenta con mayor 
frecuencia, es por ello que se recomienda adoptar medidas preventivas y de protección como 
el uso de filtros, los cuales absorben  la luz emitida por las pantallas, mejorando el confort 
visual y reduciendo el riesgo de daños oculares[28], además se recomienda el uso de una 
aplicación denominada OKVision, que está destinada a reducir los síntomas del 
SVI, ayudando a los usuarios  a incorporar en su rutina diaria la regla del 20-20-20. Es decir, 
tras 20 minutos de trabajo, la aplicación insta a hacer una pausa de 20 segundos, permitiendo 
realizar un ejercicio visual o leer un consejo de salud visual. De este modo, disminuye la fatiga 
visual, mejorando al mismo tiempo la salud ocular y la productividad en el trabajo [29]. 
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